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En su maravillosa y cuasi perfecta constitucio´n, el hombre cuan limitado esta´ para percibir los feno´menos
que le circundan. Es tal su intere´s por apoderarse del conocimiento que reposa en el seno de la naturaleza
y gobernar la integra evolucio´n que rige su armoniosa dina´mica, que recurre como u´nica herramienta a la
matema´tica, a la buena matema´tica, orientada al modelamiento de los procesos, modelamiento que genera
magia, magia abstracta, que permite palpar aproximadamente ese complejo mundo de eventos y sucesos.
El modelo, ese conjunto de leyes y restricciones impuestas para el sistema real, acerca al ingeniero a la
compleja dina´mica del proceso, el modelo tal vez, permita acercarse a la naturaleza e implicaciones del
feno´meno, pero, nunca con la exactitud y precisio´n con que en realidad se desenvuelve. La incertidumbre
en la precisio´n de las medidas, podrı´an generar desconcierto, sin embargo, la aplicacio´n de estrategias
de control sobre los procesos permiten automartizarlos con eficiencia y confiabilidad en un amplio rango
de para´metros corrigiendo perturbaciones que puedan presentarse, entre ellas, la aproximacio´n en los
modelos y la generada por la imprecisio´n en el sensado y registro de medidas.
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Resumen
Este documento presenta los estudios teo´ricos, analı´ticos y experimentales, desarrollados en
el proyecto de maestrı´a. El trabajo se centra en modelar y controlar un sistema de estructura
variable como lo es el convertidor Buck cuando se controla en tensio´n por banda de histe´resis.
El sistema se modela en el espacio de estados, se obtiene la solucio´n analı´tica para el sis-
tema, tanto para el modelo original como para un modelo de para´metros reducidos obtenido
para flexibilizar el ana´lisis matema´tico. Se genera una aplicacio´n computacional, para estudi-
ar nume´ricamente las dina´micas no lineales existentes en el sistema de para´metros originales,
cuando se controla con banda de histe´resis nula, constante y variable en dos niveles.
Se caracterizan las condiciones de operacio´n y rangos donde se presentan la o´rbita 1T perio´di-
ca en MCC y MCD, o´rbitas cuasiperio´dicas y el establecimiento de re´gimen cao´tico. Se muestra
el efecto de la banda de histe´resis con relacio´n a la frecuencia de conmutacio´n del interruptor,
en la media y la varianza en la tensio´n de salida, la densidad espectral de potencia y bifur-
caciones presentes a medida que se cambia el valor de para´metros. Los resultados teo´ricos y
de simulacio´n son validados con el disen˜o de un prototipo experimental del convertidor elec-
tro´nico.
Como resultados del trabajo se tiene:
Modelado del sistema.
Cuando el sistema se controla con histe´resis cero, teo´ricamente converge a un punto de
equilibrio con conmutacio´n infinita, hecho que en la pra´ctica no es realizable dado que
los sistemas presentan histe´resis por su constitucio´n fı´sica. Adema´s, se encontro´ caos al
controlar con histe´resis cero para algunos valores en los para´metros.
Para el control con histe´resis constante, se encuentra analı´ticamente la existencia de
o´rbitas 1T perio´dicas en modos MCC Y MCD y se estudia la estabilidad para estas
o´rbitas.
Usando simulacio´n nume´rica se construyen diagramas de bifurcacio´n donde se identifi-
can las bifurcaciones presentes en el sistema. Se hace el estudio de la regulacio´n ofrecida
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por el sistema (valor medio y rizado de la sen˜al) y ana´lisis espectral. Los resultados
obtenidos son contrastados con el prototipo experimental.
Para el control con histe´resis variable perio´dicamente, vı´a simulacio´n, se encuentran
complejas dina´micas, como la aparicio´n de o´rbitas nT perio´dicas, cuasiperiodicidad y
caos.
En relacio´n con el disen˜o e instrumentacio´n del sistema, se construye una fuente conmu-
tada de 90W , configuracio´n buck, controlada por banda de histe´resis constante, capaz de
producir salidas en el rango de 0V a 30V . Con el propo´sito de hacer la implementacio´n
de histe´resis variable con te´cnicas analo´gicas, se disen˜a un voltoresistor, e´ste, es un dis-
positivo electro´nico que permite variar la resistencia usando una sen˜al de tensio´n.
Se construye una aplicacio´n computacional para realizar el monitoreo en lı´nea del con-
vertidor Buck. El software disen˜ado permite construir retratos de fase, tanto iL vs vC
como ξ vs vC , ası´ como evaluar la regulacio´n y dina´mica de las variables de estado
X = (vC , iL). Adema´s se computa y representa gra´ficamente la densidad espectral de
potencia para las sen˜ales monitorizadas en el sistema de estructura variable.
Abstract
This document shows the theoretical modelling, mathematical analysis and experimental stud-
ies developed in the master project. The work is focused in structure variable system modelling
and control, like voltage control in buck converter regulated by hysteresis band. Reduced pa-
rameters model is obtained to facilitate the mathematical analysis. So, analytical solution of
a original and reduced parameters in state space model, is used to simulate and numerically
study the nonlinear dynamics on the system, when it is controlled with zero, fixed and two levels
hysteresis.
Parameters range where MCC and MCD 1T periodic orbit, quasiperodicity and chaos appear
is characterized. The hysteresis band effect on switching frequency, mean and variance value in
the output voltage, power spectral density and bifurcations are presented when system param-
eters are varied. Theoretical and simulation results agree with the experimental ones.
We obtained as results
Modelling of the system.
When the Buck converter is controlled with zero hysteresis band, the theoretical model
tends to an equilibrium point with infinite switching. This behavior is not physically re-
alizable, due to the fact that in practice is not possible to make this operation condition
by physical limitation. Besides, chaos was found in real dynamics when the system is
regulated by zero hysteresis for some parameter values.
For fixed hysteresis band control, periodic solutions in MCC and MCD were found, the
stability was studied analytically and bifurcation diagrams were plotted using numerical
algorithms, showing a good agreement with the experiments. Also, studies in regulated
(mean value and variance) and espectral analysis were made.
The control with periodic hysteresis band simulations were also built up. These results
show complex behavior, nT periodic limit cycles, quasiperodicity and chaos.
In regard to the design and the instrumentation of the system, it has been built a 90W
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switched source, buck configuration regulated by hysteresis band, with output in the range
0V to 30V . An electronic device that allows to vary the resistance using a voltage signal
control was designed to implement variable hysteresis control.
A computational application for on-line supervising the results was built up. It allows to
generate phase portraits iL vs vC and ξ vs vC . Also, it allows to estimate the quality of
the voltage and current waves. It gives also some results with regards to the regulation
characteristic, and allows comparing with the experiments. Thus the effects of parasitic
components and transistors can be checked.
Objetivos
Objetivo General
Estudiar analı´ticamente la dina´mica no lineal y el comportamiento bifurcacional y cao´tico, para un sistema
de estructura variable de segundo orden, como lo es un convertidor Buck, controlado en tensio´n por banda
de histe´resis.
Objetivos Especı´ficos
. Obtener una caracterizacio´n analı´tica de las bifurcaciones que se dan en el convertidor Buck, cuando
se tiene histe´resis cero.
. Desarrollar una aplicacio´n computacional, para simular la dina´mica del sistema cuando se tiene
histe´resis no nula, y estudiar las bifurcaciones que aparecen al variar alguno de los para´metros rele-
vantes del sistema.
. Implementar en hardware un prototipo experimental del conversor Buck y efectuar un control con-
siderando rangos de histe´resis constante.
. Estudiar la dina´mica no lineal, cuando se tiene doble banda de histe´resis como accio´n de control.
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Capı´tulo 1
Introduccio´n
Resumen:
En esta primera seccio´n se hace la introduccio´n al trabajo desarrollado en el proyecto de
maestrı´a. Se exponen los aspectos que motivan a realizar la investigacio´n. Se muestran refer-
entes teo´ricos sobre dina´mica no lineal y reportes encontrados en la literatura relacionados
con los estudios realizados en sistemas de estructura variable, en especial convertidores elec-
tro´nicos. Se presentan los trabajos cientı´ficos bases o estado del arte a nivel global y local
relacionados con el proyecto de investigacio´n. Al final del capı´tulo se consignan las princi-
pales contribuciones realizadas, el impacto de los resultados y la organizacio´n del documento.
1.1. Motivacio´n
Dada la amplia gama de elementos que intervienen en la arquitectura de un sistema automa´tico
de control y considerando su comportamiento no lineal en algu´n sentido, se encuentran exquisi-
tas situaciones de estudio, que al tratarlas con te´cnicas especiales de control, permiten mejorar los
procesos automa´ticos y optimizar su desempen˜o. El control no lineal esta´ ocupando un lugar im-
portante en la ingenierı´a de control [1], por ello es necesario que los ingenieros de control manejen
con propiedad las estrategias de control no lineal, de manera que este´n en condiciones de adaptar su
conocimiento para aplicarlo en la automatizacio´n de procesos.
Los sistemas fı´sicos con dina´micas no lineales, presentan comportamientos diferentes cuando se
cambian las condiciones de operacio´n, ya sea, por accio´n de algu´n agente perturbante, por efectuar
la variacio´n de sus para´metros o por variacio´n de los para´metros de las estrategias de control in-
sertadas para controlarlo [2]. Por ello, el estudio y la caracterizacio´n de los aspectos cualitativos y
cuantitativos de la respuesta del sistema, para diversas condiciones de operacio´n permitira´ estable-
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cer los criterios de disen˜o para hacer que el sistema funcione con eficiencia y seguridad en el rango
de para´metros para el que fue´ disen˜ado. Las especificaciones de la dina´mica deseada las determina
el usuario segu´n la aplicacio´n que pretenda hacer con el sistema. Puede ser que se necesite tener
un sistema oscilante, un sistema con un punto de operacio´n fijo, o quiza´ una aplicacio´n en la que el
re´gimen cao´tico se establezca y cumpla la tarea especificada; en ese orden, resulta funcional obten-
er los diagramas de bifurcaciones que caractericen el sistema, cuando se efectu´e la variacio´n en
algunos de sus para´metros. De esta manera se construye una herramienta fruto del modelado del
sistema, el estudio analı´tico y nume´rico efectuado para conocer la dina´mica del sistema a partir del
modelo seleccionado.
La imposibilidad de conocer profundamente las caracterı´sticas de operacio´n de un sistema, y los
modos de interactuar los componentes de un sistema debido a la incertidumbre en las medidas y
las complejas maneras como interactuan sus partes, genera la necesidad de construir un modelo
matema´tico, que como modelo es una aproximacio´n de la naturaleza real del proceso, con el cual se
pueda caracterizar su desempen˜o, a partir de estudios teo´rico-analı´ticos, nume´ricos y de simulacio´n.
La obtencio´n de un modelo matema´tico en procesos no lineales complejos es una tarea difı´cil y
tediosa, inclusive la creacio´n de una herramienta para la identificacio´n del sistema [3] resulta cos-
tosa. El modelo matema´tico permite inferir las relaciones entre las entradas y salidas del proceso y
la manera en que se efectu´a la transferencia a trave´s del proceso, posibilitando conocer las salidas
futuras. El modelo matema´tico facilita al ingeniero el estudio del sistema, le permite acercarse a la
dina´mica real sin tener que estar expuesto a condiciones extremas, permite efectuar variaciones de
para´metros, para evaluar la eficiencia de las estrategias desarrolladas para controlarlo sin tener que
ejecutar pruebas en el sistema real, pruebas que pueden resultar peligrosas para el sistema y para
el operario, (como es el caso de aeronaves o centrales nucleares [4]), pruebas que de no brindar la
dina´mica deseada comprometen la integridad, seguridad y economı´a del proceso. En otras palabras,
el modelo permite al ingeniero, conocer las condiciones donde el sistema opere de manera segura y
eficiente. Despue´s de probadas las acciones de control propuestas, se pueda aplicar en lı´nea las es-
trategias disen˜adas sobre el sistema real, con la confiabilidad que brinda el estudio previo realizado
con base al modelo matema´tico.
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1.1.1. Conversio´n DC-DC
Los circuitos electro´nicos conversores, convierten la energı´a ele´ctrica de una forma a otra utilizando
dispositivos electro´nicos semiconductores, constituyendo ası´, las fuentes conmutadas cuya dina´mi-
ca es de cara´cter no lineal; Los convertidores DC-DC son inherentemente de estructura variable [5],
son circuitos electro´nicos de potencia que convierten, una tensio´n continua en otro nivel de tensio´n
continua, como se ilustra en la figura 1.1 y normalmente proporcionan una salida regulada [6].
Las aplicaciones requieren la satisfaccio´n de las especificaciones de tensio´n y corriente hechas por
los usuarios, requerimiento que implica la implementacio´n de estrategias de control en lazo cerrado
que regulen el comportamiento del sistema compensando las perturbaciones que puedan presentarse
como variaciones en la carga.
Hace algunos an˜os la regulacio´n DC-DC, exigı´a el empleo de vibradores meca´nicos y de grupos
Figura 1.1: Convertidor DC-DC
de convertidores rotativos. Los semiconductores han hecho posible un nuevo tipo de regulador con
mejores caracterı´sticas [7].
Un me´todo de convertir tensio´n continua a otra de valor ma´s bajo es utilizar un regulador lineal
ba´sico, conformado por una fuente de alimentacio´n, en serie con un transistor y la resistencia de
carga. En e´ste, el transistor opera en la regio´n lineal y se comporta como una resistencia variable;
esta sencilla configuracio´n presenta la desventaja de ofrecer baja eficiencia, debido a que el transis-
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tor al actuar como resistencia variable consume potencia que se disipa en forma de calor.
Una manera de disen˜ar un convertidor dc-dc, es utilizar elementos almacenadores de energı´a para
que despue´s de un tiempo de haberse cargado, permitan entregar esta energı´a a una carga R. El
convertidor buck, es un convertidor dc-dc reductor conformado por una fuente de alimentacio´n Vin,
un interruptor S y un filtro LC interconectados como se muestra en la figura 1.2. El sistema se
energiza por accio´n de un interruptor S, permitiendo la transferencia de energı´a de la fuente de ali-
mentacio´n Vin a una carga R conectada en paralelo con el condensador. Es un sistema conmutado,
con limitaciones fı´sicas inherentes a los dispositivos que lo constituyen, que le impiden tener ele-
vadas frecuencias de conmutacio´n.
La regla de control a implementar debe generar frecuencias de conmutacio´n, acordes con las lim-
Figura 1.2: Red ele´ctrica de un convertidor dc-dc reductor, configuracio´n Buck
itaciones de sus componentes y que proporcione una salida de tensio´n regulada, para alimentar
diversas cargas.
La conmutacio´n del interruptor genera un rizado en la variable a regular, generando ası´ una tensio´n
de salida con rizado, que puede resultar perjudicial para algunas aplicaciones. La insercio´n de reglas
de control se hace con el propo´sito de reducir las elevadas frecuencias de conmutacio´n [8], reducir el
rizado en la variable controlada y mejorar la eficiencia del convertidor electro´nico [9]. Sin embargo,
es posible, que una regla de control mal sintonizada o disen˜ada puede generar inestabilidad en el
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sistema, feno´menos no lineales como la aparicio´n de dina´micas cao´ticas, por lo que sera´ necesario
mejorar la te´cnica de control con el propo´sito de controlar las dina´micas no deseadas.
1.2. Referentes teo´ricos
El estudio desarrollado en el proyecto de maestrı´a esta´ relacionado con el disen˜o, modelado y control
de un sistema no lineal como lo es el convertidor Buck. La teorı´a cla´sica de control no es aplicable
para sistema no lineales, por ello, se presenta esta seccio´n teo´rica donde se plantean conceptos de
dina´mica no lineal y las herramientas matema´ticas utilizadas para realizar el estudio propuesto.
1.2.1. Sistemas de estructura variable
Los sistemas de estructura variable conocidos como Piece Wise Smooth (PWS) Systems se mod-
elan matema´ticamente de la forma como indica la ecuacio´n (1.1), en estos sistemas el espacio
esta´ particionado por regiones, separadas entre si por fronteras de dimensio´n (n − 1) y el cam-
po vectorial esta´ definido por regiones en el espacio de estados como se ilustra en la figura 1.3.
x˙ = f (i)(x), x ∈ Si ⊂ Rn (1.1)
En [10] se muestra la clasificacio´n de los sistemas PWS y se exponen los sistemas planares de
Filippov como un tipo especial de sistemas de segundo orden con modelo matema´tico dado por la
ecuacio´n (1.2). En estos sistemas, las componentes del campo vectorial son diferentes en la superfi-
cie de conmutacio´n y la evolucio´n de sus trayectorias de regio´n a regio´n pueden presentar cruce por
la frontera o deslizamiento por la misma [11].
x˙ =
 f (1)(x), x ∈ S1f (2)(x), x ∈ S2
 (1.2)
En [12] se clasifica el convertidor buck como un sistema PWS.
Representacio´n en espacio de estados
Un sistema se puede describir en te´rminos de n ecuaciones en diferencias o diferenciales de primer
orden, que pueden combinarse en una ecuacio´n matricial en diferencias o diferencial de primer
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Figura 1.3: Sistema suave por regiones
orden [13, 14].
Estado: El estado de un sistema dina´mico es el conjunto ma´s pequen˜o de variables (llamadas
variables de estado) tales que el conocimiento de dichas variables en t = t0, junto con el
conocimiento de la entrada para t ≥ t0 determinan por completo el comportamiento del
sistema para cualquier tiempo t ≥ t0. Para el convertidor buck el estado es x = (vC , iL),
donde vC es la tensio´n en el condensador e iL es la corriente en el inductor.
Espacio de Estado: El espacio de n dimensiones cuyos ejes coordenados esta´n formados por
x = {x1, x2, ..., xn}. Cualquier estado puede representarse por un punto dentro del espacio
de estado. Para el convertidor Buck, el espacio de estado esta formado por el plano bidimen-
sional con coordenadas x = (vC , iL)
Ecuaciones en el espacio de estado: El ana´lisis en el espacio estados se centra en el estudio de
tres tipos de variables involucradas en la dina´mica del sistema: variables de entrada, variables
de salida y variables de estado. Estas variables se relacionan como se muestra en (1.3).
1.2. REFERENTES TE ´ORICOS 7
x˙(t) = A(t)x(t) +B(t)u(t)
y(t) = C(t)x(t) +D(t)u(t)
(1.3)
Donde:
A(t): Matriz de estado
B(t): Matriz de entrada
C(t): Matriz de salida
D(t): Matriz de transmisio´n directa
u(t): Vector de entrada
x(t): Vector de estado
y(t): Vector de salida
Siguiendo los modelos fı´sicos o leyes fı´sicas para los elementos pasivos del convertidor Buck, como:
el inductor L, el capacitorC, el resistor o cargaR, el diodo D y el estado del interruptor S se obtiene
el modelo matema´tico representado en espacio de estados [15] como se muestra en el capı´tulo 2.
Solucio´n de la ecuacio´n de estado
La solucio´n para la ecuacio´n (1.4) se puede obtener de la siguiente manera:
x˙ = Ax+Bu (1.4)
La ecuacio´n homoge´nea x˙ = Ax presenta una solucio´n de la forma (1.5)
x(t) = eAtc(t) (1.5)
Al hacer la derivada del vector de estado en el tiempo x˙(t) se genera la expresio´n (1.6).
x˙(t) = Ax(t) + eAtc˙(t) (1.6)
Igualando la ecuacio´n (1.6) con la ecuacio´n (1.4) se tiene una expresio´n para obtener c(t). Esta
expresio´n viene dada por (1.7).
c˙(t) = e−AtB (1.7)
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Ahora al hacer el cambio de variable t = s y efectuar la integracio´n definida en el intervalo s = [0, t]
como muestra la ecuacio´n (1.8)
t∫
0
c˙(z)dz =
t∫
0
e−AzBdz c(t)− c(0) =
t∫
0
e−AzBdz (1.8)
La obtencio´n de x(t) se logra al reemplazar (1.8) en (1.5) obteniendo (1.9)
x(t) = eAt
 t∫
0
e−AzBdz + c(0)
 (1.9)
El resultado de evaluar la integral (1.5) se muestra en la ecuacio´n (1.10)
x(t) = eAt
[−A−1 [e−At − I]B+ c(0)]
x(t) = eAtx(0) +A−1
[
eAt − I]B (1.10)
De esta manera se calcula la solucio´n analı´tica para el modelo de un sistema representado en el
espacio de estado, no´tese que para obtener la solucio´n (1.10) se hace necesario resolver eAt. La
solucio´n corresponde a la ecuacio´n (1.11) y consiste en calcular la transformada inversa de Laplace
de la ecuacio´n matricial en variable compleja (sI−A)−1.
eAt = ∫−1 (sI−A)−1 (1.11)
Para el caso del convertidor buck, se obtienen expresiones como la mostrada por la ecuacio´n (1.12),
proceso que se detalla en el capı´tulo 2.
x(t) = N(t)X0 + (I−N(t))E (1.12)
Donde N(t) = e−kt (I coswt+A sinwt) y tiene las siguientes propiedades [16]
N(0) = I
N(s1 + s2) = N(s1)N(s2)
Propiedades que como se vera´ en el capı´tulo 3 y 4 son u´tiles para el ca´lculo analı´tico de o´rbitas
perio´dicas.
1.2.2. Dina´mica no lineal
En el cuadro de la figura 1.4 se muestra la clasificacio´n y ejemplos de sistemas no lineales, algunas
de las bifurcaciones presentes y feno´menos no lineales involucrados. Ası´, el convertidor buck, por
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Figura 1.4: Clasificacio´n de sistemas no lineales
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ser un sistema de estructura variable, presenta una dina´mica altamente no lineal. Dependiendo de la
estrategia de control utilizada, que sea variante o invariante en el tiempo, se tendra´ la constitucio´n
de dos tipos de sistemas, ası´:
Sistemas de tiempo continuo auto´nomos
La dina´mica en tiempo continuo para un sistema auto´nomo de n-e´simo orden esta´ definida por la
ecuacio´n de estado (1.13), donde x˙ = dxdt , x(t) ∈ <n es el estado al tiempo t y f : <n → <n
se denomina el campo vectorial. Desde que el campo vectorial no dependa del tiempo, el tiempo
inicial t0 puede tomarse siempre como t0 = 0 [17].
x˙ = f (x) ; x (t0) = x0 (1.13)
La dina´mica del sistema (1.13) es lineal, si el campo vectorial f es lineal, presenta un punto de
equilibrio en todo el espacio de estado y su naturaleza esta asociada a la caracterı´stica de sus valores
propios. Cuando el campo vectorial presenta no linealidades ya sean suaves o fuertes, se tiene que el
sistema es no lineal, presenta dina´micas no triviales como varios puntos de equilibrio, ciclos lı´mite,
y comportamiento cao´tico. La naturaleza de los puntos de equilibrio se asocia a la caracterı´stica
de los valores propios calculados al linealizar el sistema en torno al punto de equilibrio, conocidos
como los valores propios del jacobiano del sistema en el punto de equilibrio [2].
Sistemas de tiempo continuo no auto´nomos
La dina´mica de tiempo continuo para un sistema no auto´nomo de n-e´simo orden esta´ definida por
la ecuacio´n de estado (1.14).
x˙ = f (x, t) , x (t0) = x0 (1.14)
Para un sistema no auto´nomo el campo vectorial depende del tiempo y a diferencia del caso
auto´nomo, el tiempo inicial, en general no puede suponerse cero.
La dina´mica del sistema (1.14) es lineal si el vector de campo f (x, t) es lineal con respecto a x.
El estudio de sistemas no lineales, es un tema actual, que se aplica en diversos campos de la cien-
cia. Los sistemas no lineales, presentan feno´menos no lineales caracterı´sticos para cada sistema en
determinadas regiones del espacio de estados. Entre los feno´menos no lineales se tiene:
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Ciclos lı´mite En el espacio de estado corresponde a o´rbitas aisladas, caracterizadas por la
existencia de un T > 0 tal que f (x, t) = f (x, t+ T ) para todo x y t, entonces el sistema
sera´ perio´dico con perı´odo T , y el ma´s pequen˜o se llama el mı´nimo perı´odo.
Comportamiento Cao´tico. Comportamiento en estado estacionario que no es punto de equi-
librio, tampoco perio´dico ni cuasiperio´dico, sensible al cambio en los para´metros de op-
eracio´n y condiciones iniciales, que presenta su atractor cao´tico confinado en una regio´n del
espacio de estados.
Bifurcaciones. Sea un sistema de tiempo continuo definido por la ecuacio´n (1.15).
x˙ = f (x, α) (1.15)
Con algu´n para´metro variable α²R. Es de intere´s mostrar como evoluciona el comportamien-
to del sistema cuando se varia algu´n para´metro. La eleccio´n de una de las variables de estado
para observar, conlleva a la construccio´n de una aplicacio´n de Poincare´ de dimensio´n reduci-
da que simplifica el ana´lisis del sistema [18].
El punto de establecimiento cambia en la medida que lo hace α. Comu´nmente un pequen˜o
cambio en el para´metro α produce cambios pequen˜os en el punto de establecimiento del sis-
tema. Tales cambios en el comportamiento del sistema ocurren para ciertos valores en los
para´metros. En este orden de ideas, perturbaciones en α pueden ocasionar un cambio cuali-
tativo en la dina´mica del sistema en estado estacionario, hecho que se denomina Bifurcacio´n
y el valor de α en el que ocurre la bifurcacio´n se llama Valor de Bifurcacio´n. En sı´ntesis,
bifurcacio´n es el cambio cualitativo en la respuesta de un sistema causado por un pequen˜o
cambio cuantitativo en un para´metro del mismo.
Ejemplos de bifurcacio´n son la desaparicio´n o creacio´n de un punto de equilibrio y un cambio
en el tipo de estabilidad en un punto de equilibro, la generacio´n de o´rbitas n-perio´dicas y la
generacio´n de rutas al caos por doblamiento de periodo o por adicio´n de periodo [17]. Para el
convertidor Buck controlado con histe´resis, que es un sistema suave a trozos, en los capı´tulos
3 y 4 se estudian las bifurcaciones existentes cuando se varı´a un para´metro, que puede estar
presente en las ecuaciones del campo vectorial para cada regio´n o solo para algunas de ellas,
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como se expresa en la ecuacio´n (1.16).
x˙ =

f (1)(x, α), x ∈ S1(α)
f (2)(x, α), x ∈ S2(α)
f (3)(x, α), x ∈ S3(α)
 , x ∈ R
2, α ∈ R (1.16)
Para el convertidor buck, este para´metro puede ser el valor de la carga, la inductancia, la
capacitancia, la tensio´n de referencia o la tensio´n de alimentacio´n, que pueden considerarse
como para´metros internos a las ecuaciones del campo vectorial y dema´s para´metros que se
inserten para regular la dina´mica del sistema. Cuando se controla el sistema con histe´resis,
e´ste para´metro, puede ser la amplitud de la banda de histe´resis, el periodo de una banda
cambiante o la razo´n entre el nivel de una banda y el siguiente, en el mismo periodo. Estos
estudios se hacen en los capı´tulos 3 y 4.
1.3. Estado del arte
Desde la introduccio´n de los interruptores de estado so´lido, tales como transistores de potencia BJT
y MOSFETS [19], el disen˜o de convertidores electro´nicos de potencia se hace con base a estos
dispositivos. Dawande [20] expone que cuando se hace la conmutacio´n de los dispositivos semi-
conductores de forma ra´pida y con eficientes te´cnicas de control se mejora la eficiencia de estos
convertidores no controlados. Otros investigadores han centrado su atencio´n en el estudio de con-
vertidores electro´nicos y la aplicacio´n de te´cnicas de control para reducir el rizado de la variable
regulada, obtener mejor factor de potencia [21] y mejorar la distorsio´n armo´nica total en las sen˜ales
de voltaje y corriente [8].
Entre las estrategias de control utilizadas en convertidores electro´nicos se encuentran: el control por
modos deslizantes [22], control por rampa [15], modulacio´n por ancho de pulso centrado PWMC
[23] y modulacio´n por ancho de pulso al lado, aplicacio´n de la estrategia ZAD con el propo´sito de
hacer cero la media del error [24].
Como regularmente estas reglas de control para ciertos valores en los para´metros conducen a com-
portamientos cao´ticos, ya se han estado desarrollando y probando estrategias para el control de caos
como la expuesta por ´Angulo [25] en el trabajo ”Desarrollo de una nueva te´cnica de control para
sistemas discretos”. Ası´ mismo esta´ el trabajo relacionado con la estabilizacio´n de caos expuesto
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por Jime´nez [26] en la conferencia del Mediterraneo.
El convertidor buck, objeto de estudio, es un sistema de estructura variable, ampliamente utilizado
en diversas aplicaciones tecnolo´gicas, entre ellas se tiene:
Alimentacio´n para procesadores Pentium IV y Athlon [27].
Carga de baterı´as [28].
Suministro de potencia para arreglos fotovoltaicos e inversores [29].
Regulacio´n de la descarga de baterı´as [30].
Faa Jeng Lin [31] presenta su artı´culo en 2006, donde plantea que en sistema meca´nicos los feno´menos
de histe´resis son naturales y conducen a problemas de inexactitud e inestabilidad. En general mod-
elar, analizar y compensar los efectos de la histe´resis son tareas importantes en el ana´lisis y disen˜o
en sistemas de control.
Mientras existen sistemas, en los que se quisieran eliminar o compensar los efectos de la histe´resis,
para otras aplicaciones como en el a´rea de la conversio´n electro´nica, se puede gozar de las bondades
que e´sta ofrece, ası´, expone Demian [8] que el control con histe´resis permite reducir las frecuencia
de conmutacio´n de los actuadores y permite controlar los niveles de regulacio´n. Ası´ mismo, Cal-
vente [30] en su tesis doctoral, plantea, que la frecuencia de conmutacio´n tiene un relacio´n inversa
con la amplitud de la banda de histe´resis .
Ası´ se inicia una tarea buscando automatizar un proceso electro´nico aplicativo y de ra´pida dina´mica
como lo es el convertidor buck, utilizando una estrategia comu´n de control como lo es la del control
por histe´resis [32]. Sobre la aplicacio´n de esta regla de control en sistemas de conversio´n electro´nica
se tienen los siguientes reportes:
En 2001 Silvano [33], expone las propiedades dina´micas del modelo de histe´resis para un circuito
lineal suave trozos (PWL), en este trabajo se define el modelo como superposicio´n de operadores de
histe´resis y muestra la dependencia del control en funcio´n de los para´metros de la histe´resis, ası´ co-
mo de la frecuencia del ciclo de histe´resis. En 2003, Sanchis [29], disen˜a y construye un convertidor
electro´nico para el ana´lisis de arreglos fotovoltaicos e inversores. El lazo de control se hace analo´gi-
camente. Kelvin [34] muestra la insercio´n del control por histe´resis logrando estados transitorios de
bajo sobreimpulso.
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En 2004, Bum Sik Kim [9], propone el control con doble banda de histe´resis para mejorar la con-
mutacio´n y el error de regulacio´n. De igual manera, Fiedler [35] muestra como la frecuencia de
conmutacio´n varı´a en un convertidor electro´nico controlado con histe´resis a medida que se varı´a
su amplitud. Los resultados pueden usarse para detallar la frecuencia de conmutacio´n y las compo-
nentes espectrales del ruido acu´stico presente en los sistemas electro´nicos controlados con histe´resis.
Siew Chong Tan [36] en el 2004, expone que los problemas de ruido generados por accio´n de la
conmutacio´n del interruptor, se puede solucionar incorporando un circuito temporizador dentro de
la histe´resis en el control por modo deslizante, logrando de esta manera que se asegure una op-
eracio´n del sistema con una frecuencia de conmutacio´n constante o usando una banda de histe´resis
adaptativa que varı´e a medida que los para´metros de operacio´n del sistema cambian, de manera que
se regule la frecuencia de conmutacio´n. En este mismo an˜o, Bum Sik [9], propone el control con
doble banda de histe´resis para mejorar la conmutacio´n y el error de regulacio´n.
En 2005, Dalessandro [37] estudia el control de corriente en un rectificador trifa´sico usando histe´re-
sis, para cada fase utiliza una funcio´n de histe´resis convencional.
Dammian [8] en 2006, realiza un estudio teo´rico experimental sobre el control con histe´resis de
tres niveles para convertidores resonantes en serie modulados por densidad de pulso (PDM), aquı´ se
muestra que al acoplar el control con histe´resis y la te´cnica PDM, se logra regulacio´n en un amplio
rango, se obtiene mejor factor de potencia y se mejora el THD en el rango de potencia deseado.
A nivel local se han realizado estudios sobre dina´mica no lineal, en el a´rea de convertidores elec-
tro´nicos. ´Angulo [24] realiza su investigacio´n doctoral en el 2004, sobre el ana´lisis de la dina´mica de
convertidores electro´nicos de potencia usando la estrategia (ZAD), bajo su direccio´n, el estudiante
de maestrı´a Ocampo [38] realiza la implementacio´n del control de un convertidor electro´nico usan-
do modos deslizantes, En este trabajo se realizan estudios teo´ricos, de simulaciones y se implementa
en una FPGA el ca´lculo del ciclo de trabajo; la superficie de deslizamiento se realiza utilizando am-
plificadores operacionales.
En 2005, el profesor Olivar [15], se vincula como profesor al departamento de ingenierı´a ele´ctrica,
electro´nica y computacio´n, en la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. Su investi-
gacio´n doctoral sobre caos en el convertidor buck, sistemas no lineales y tema´ticas relacionadas con
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matema´tica aplicada a diversos proceso de ingenierı´a en conjunto con la profesora Fabiola ´Angulo,
profesora de la Sede Manizales, coordinan los grupos de trabajo acade´mico PCI y ABCdynamics
iniciando labores investigativas en torno al estudio y control de la dina´mica no lineal en diversos
proceso.
En Mayo de 2006, Taborda [23] en su trabajo de maestrı´a, muestra las investigaciones realizadas
en el ana´lisis de bifurcaciones en sistemas de segundo orden usando PWM y promediado cero de la
dina´mica del error. Ası´ mismo, Burgos [39] presenta el estudio de feno´menos no lineales presentes
en el convertidor Buck cuando se controla con la estrategia de control PWML(PWM con pulso al
lado), se hace que la superficie de control cumpla con el requerimiento de cero en la dina´mica del
error, se obtiene diagramas de bifurcacio´n donde se ilustra la existencia de caos y se aplica la te´cnica
FPIC para regular las dina´micas cao´ticas presentes.
En 2006, Hincapie´ [40] implementa un control RCP comandado desde el simulink de MATLAB
para efectuar el control de convertidores electro´nicos. Esta´ herramienta se hace con el propo´sito de
ser utilizada en actividades pedago´gicas y de investigacio´n.
1.4. Contribuciones del trabajo
En esta seccio´n se hace una sı´ntesis de las principales aportaciones hechas con el desarrollo del
proyecto de maestrı´a. Proyecto que abarca aspectos relacionados con estudios teo´rico analı´tico, de
simulacio´n e implementacio´n en el control de convertidores electro´nicos. El trabajo desarrollado es
pionero en diversas tareas a nivel local, debido a lo siguientes items:
Se hace el estudio de la bifurcaciones presentes en el convertidor buck cuando se controla por
banda de histe´resis. Resultado del que no se encuentran reportes en la literatura. Tambie´n se
estudian los efectos de la banda de histe´resis en el convertidor electro´nico.
Adema´s de diagramas de bifurcacio´n, se muestra la variacio´n del valor medio y la varianza
a medida que se cambia el valor en los para´metros del sistema. Estos valores se toman como
ı´ndices de regulacio´n del sistema.
Se construye un prototipo experimental de una fuente conmutada configuracio´n Buck de 90W
controlada analo´gicamente logrando validar el modelado y resultados de simulacio´n.
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Se complementa la tarea investigativa con el disen˜o de un software de monitoreo, con la
respectiva instrumentacio´n e interfaz gra´fica, generando una herramienta funcional para el
monitoreo de dina´micas presentes en el convertidor electro´nico.
Se construye un voltoresistor.
A continuacio´n se exponen las aportaciones realizadas por a´reas tema´ticas.
1.4.1. Contribucio´n en matema´tica aplicada al modelado y estudio de sistemas
Se modela el sistema en el espacio de estados cuando opera en Modo de Conduccio´n Continuo
(MCC) y en Modo de Conduccio´n Discontinuo (MCD), con base a los referentes teo´ricos existentes.
Se obtiene un modelo en un espacio adimensional con para´metros reducidos. Para la representacio´n
en el espacio de estados, se obtiene la solucio´n analı´tica para la ecuacio´n de estado y se hace un
estudio de la dina´mica no lineal, a partir del modelo de para´metros originales co´mo para el modelo
de para´metros reducidos.
Matema´ticamente, se obtuvo una expresio´n analı´tica para evaluar la existencia de ciclos lı´mite. Para
el caso de histe´resis cero, la solucio´n no converge a valores significativos, permitiendo concluir la no
existencia de ciclos limite, cuando se controla con histe´resis cero. Se identifica la o´rbita 1T perio´di-
ca, para modo MCC y MCD, presentes en el sistema cuando se controla con histe´resis constante. Se
estudia la estabilidad de las o´rbitas 1T perio´dicas, para lo cual se construye un mapa discreto, y se
utiliza el jacobiano evaluado en torno a los para´metros y valores de las variables de estado donde se
encuentra la o´rbita perio´dica.
Cuando se controla el sistema con histe´resis variable, se encuentran o´rbitas de exquisita dina´mica,
entre ellas la aparicio´n de caos y o´rbitas cuasiperio´dicas.
1.4.2. Contribuciones sobre dina´mica no lineal y no suave
Se caracteriza el sistema y se encuentran, vı´a simulacio´n, bifurcaciones por colisio´n de borde para
diversas condiciones de operacio´n, que fueron corroboradas experimentalmente.
Se hace el estudio del efecto de la variacio´n de para´metros en el sistema y las implicaciones tanto a
nivel de regulacio´n como la calidad de la onda y la densidad espectral de potencia caracterı´stica de
las sen˜ales de voltaje y corriente.
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1.4.3. Contribuciones en te´cnicas de simulacio´n
Se simula el sistema, considerando dina´mica continua, lo que implica trabajar con resoluciones de
tiempo en el orden de incluso 1 × 10−10 seg. Para condiciones crı´ticas como histe´resis cero, sin
embargo, el sistema puede contener errores nume´ricos. Se hizo necesario la implementacio´n de
me´todos nume´ricos para precisar las condiciones iniciales con que el sistema (por ser de estructura
variable) inicia las nuevas o´rbitas para cada regio´n en el espacio de estados. La simulacio´n del sis-
tema, con modelo continuo y no discreto, permite conocer la dina´mica sutil existente en aquellas
regiones en que un modelo discreto tal vez no las refleja .
La simulacio´n de un sistema, con modelos continuos, gracias a que se conoce la funcio´n deter-
minı´stica que gobierna su dina´mica, resulta provechosa. Sin embargo, el costo computacional re-
querido para efectuar una simulacio´n dependiendo de las condiciones de simulacio´n, es significati-
vo. Ma´s aun, cuando se desea precisar en los resultados. Por lo anterior, la obtencio´n de diagramas
de bifurcaciones y las iteraciones adicionales que requieren los me´todos nume´ricos, cuando se desea
caracterizar el proceso vı´a simulacio´n para varias condiciones de operacio´n, requieren de un buen
procesador para evitar el bloqueo de las ma´quinas de computo.
En relacio´n con te´cnicas de simulacio´n se crea una aplicacio´n computacional o software para la sim-
ulacio´n del convertidor buck cuando se controla con histe´resis cero, y los resultados nume´ricos se
corroboraron experimentalmente. Adema´s, el software disen˜ado es fa´cilmente adaptable para otro
tipo de control que no sea histe´resis debido a que el programa es elaborado funcionalmente.
1.4.4. Contribuciones en el control de sistemas no lineales
Se aplica el control por histe´resis a un sistema no lineal de ra´pida dina´mica. La banda de histe´re-
sis es una estrategia de control que habitualmente se utiliza tambie´n en sistemas que presentan
lentas dina´micas en sus variables de estado. La estrategia de control se implementa con electro´nica
analo´gica por facilidades debido a que no se necesitan etapas de muestreo y cuantificacio´n de las
variables del proceso. A partir de esta implementacio´n se generan las consideraciones pra´cticas
para dar inicio al disen˜o de controladores no lineales usando procesadores digitales del sistema de
manera digital.
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1.4.5. Contribuciones en electro´nica de potencia
Se disen˜a un convertidor electro´nico y se pone en funcionamiento, logrando obtener un convertidor
de 90W . En el disen˜o se articulan las ventajas de transistores MOSFET y diodos, elementos de
ra´pida conmutacio´n y manejo de potencia. En torno al proyecto, y a la experiencia adquirida en
la implementacio´n de convertidores electro´nicos, se hace un aporte pedago´gico a los estudiantes
de pregrado, en el disen˜o de este sistema con otras estrategias de control ası´ como convertidores
elevadores (Boost) y el disen˜o de un inversor monofa´sico.
1.4.6. En el a´rea de instrumentacio´n electro´nica
Se articulan los elementos ba´sicos de electro´nica y de circuitos para generar el control automa´tico
de un proceso altamente no lineal por ser de estructura variable, como lo es el convertidor buck.
Se aporta a la rama de la electro´nica analo´gica con la creacio´n de un dispositivo que permite variar
resistencia a partir de una sen˜al de control. Este dispositivo se ha denominado voltoresistor, y es
ana´logo a un potencio´metro digital. Esta solucio´n electro´nica surgio´ al tratar de implementar el
control analo´gico con histe´resis variable.
1.4.7. En el a´rea de monitoreo de sistemas
Se disen˜a un software de monitoreo en Labview, que permite el registro en lı´nea de las variables
de estado y otras sen˜ales de intere´s en el convertidor buck, en una interfaz gra´fica ajustable por
el usuario. Adema´s, el software permite: graficacio´n de retratos de fase, obtencio´n de la densidad
espectral de potencia, construccio´n de histograma para la caracterizacio´n de dina´micas cao´ticas, la
inyeccio´n de la referencia desde el tablero virtual de control, el ajuste de la frecuencia de muestreo
y la aplicacio´n digital de una funcio´n de cero & span para calibrar las medidas. Tambie´n permite
efectuar el registro en formato digital del tipo (.xls) de las series temporales correspondientes a las
variables monitorizadas, para un posterior procesamiento digital si se desea, sea desde Labview o
desde otra plataforma de programacio´n.
1.4.8. Produccio´n cientı´fica consolidada con la realizacio´n del proyecto
Durante la realizacio´n del proyecto, se participa en eventos cientı´ficos y se tienen los siguientes
trabajos:
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Participacio´n con el po´ster Ana´lisis de la dina´mica de un conversor Buck controlado por
Histe´resis en el IMPSS’2005. Manizales Colombia.Septiembre 2005.
Dina´mica de un convertidor BUCK Controlado en tensio´n por banda de histe´resis con-
stante.2do simposio regional electro´nica y aplicaciones industriales, Universidad Nacional
De Colombia Sede Manizales y Universidad Auto´noma de Manizales. Manizales Colom-
bia.2006
Presentacio´n de la ponencia Caracterizacio´n estadı´stica del convertidor Buck en re´gimen
cao´tico. 3CIIEE. Bogota´ Colombia. Marzo 2006.
Se tiene aprobada la ponencia: Estudio de bifurcaciones de un convertidor Buck contro-
lado en tensio´n por banda de histe´resis constante, para presentarse en el XII Simposio de
Tratamiento de Sen˜ales, Ima´genes y Visio´n Artificial, STSIVA 2007. Barranquilla, Colombia.
Septiembre de 2007.
Esta´ en edicio´n el artı´culo:Estudio de una fuente conmutada configuracio´n Buck contro-
lada por histe´resis cero. Para someterse a evaluacio´n para ser publicado en la revista de
Universidad Tecnolo´gica de Pereira. Abril 2006.
Se tiene aprobada la ponencia Bifurcations analysis, instrumentation and voltage control
in buck converter regulated by hysteresis band, para ser publicada en CARS & FOF 2007.
Bogota´, Colombia.
1.5. Organizacio´n del documento
El trabajo se soporta con las tareas realizadas en torno al estudio de la dina´mica no lineal que carac-
teriza a un convertidor electro´nico configuracio´n Buck cuando se controla en tensio´n por banda de
histe´resis.
Estas tareas involucran aspectos relacionados con estudios teo´rico analı´ticos, estudios vı´a simu-
lacio´n y el disen˜o de la instrumentacio´n y control de un prototipo de experimentacio´n del conver-
tidor buck configurado en lazo cerrado.
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En la parte teo´rico analı´tica, el estudio se hace a partir del modelo matema´tico representado en el
espacio de estados y la solucio´n analı´tica obtenida para la ecuacio´n de estado.
Con la solucio´n analı´tica se inician estudios de simulacio´n haciendo las consideraciones pertinentes
relacionadas con la operacio´n fı´sica del sistema de estructura variable de manera que se tengan
presente los modos de conduccio´n MCC y MCD, y la interaccio´n de la variable controlada (vC)
con la regla de control. Las simulaciones nume´ricas permiten construir diagramas de bifurcacio´n
cuando se configura el sistema para diversas condiciones de operacio´n. Los resultados teo´ricos y de
simulacio´n se corroboran al configurar el sistema experimentalmente logrando validar los estudios
realizados. Al final se muestra el disen˜o de la solucio´n electro´nica que permite construir el sistema y
se culmina el proyecto de control, con el montaje en lı´nea con un sistema de monitoreo que permite
registrar las diversas dina´micas observadas en el convertidor Buck.
La organizacio´n de la tesis esta´ seccionada por capı´tulos y los temas tratados en cada uno de ellos
presenta la siguiente estructura:
En el capı´tulo 1, se ha hecho la presentacio´n del trabajo, la introduccio´n y la justificacio´n de la im-
portancia de la investigacio´n realizada, razo´n que conlleva a la solucio´n propuesta en el contenido
de este documento. Se plantean bases teo´ricas sobre dina´mica no lineal y se exponen las principales
aportaciones generadas en el proyecto de maestrı´a.
La descripcio´n del convertidor Buck se muestra en el capı´tulo 2, en e´ste, se hace el modelado
matema´tico de cada una de las topologı´as lineales que los constituyen y se obtienen expresiones
analı´ticas continuas para la solucio´n del sistema para el modo de conduccio´n continu´o (MCC) y
modo de conduccio´n discontinuo (MCD). Se muestra el campo vectorial caracterı´stico para el con-
vertidor Buck, por ser un sistema de estructura variable. Se obtienen los puntos de equilibrio para
las topologı´as aisladas y se estudia la estabilidad al obtener los valores propios en funcio´n de los
para´metros que constituyen el sistema, con la expresio´n de los valores propios, se describe como
cambia su naturaleza a medida que se varı´a un para´metro como la carga. Al final del capı´tulo, se re-
aliza el estudio matema´tico para obtener un modelo de para´metros reducidos en un espacio adimen-
sional y se muestra la equivalencia topolo´gica entre el modelo original y el modelo de para´metros
reducidos.
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En el capı´tulo 3 se inicia la configuracio´n del convertidor electro´nico en lazo cerrado, se presenta
el control con histe´resis nula. Analı´ticamente no se encuentran soluciones nume´ricas que revelen
la existencia de ciclos lı´mite. Se hace la simulacio´n en el tiempo continuo de la solucio´n analı´tica
obtenida en el capı´tulo 2. Inicialmente se tenı´an resultados inesperados, que dieron lugar a cues-
tionamientos acerca de los resultados observados y la metodologı´a utilizada en la simulacio´n. La
falla estaba presente en el me´todo de simulacio´n, relacionada con el manejo de las condiciones de
frontera. De esta manera, se efectu´a una mejora en la te´cnica de simulacio´n, para ello, se inserta un
me´todo nume´rico para generar las condiciones iniciales cuando se efectu´an cambios de topologı´as
por accio´n de la regla de control.
Con el algoritmo en marcha se exhiben gra´ficas para ilustrar y analizar la respuesta de estado transi-
torio y estacionario, describiendo de esta manera la dina´mica existente cuando se controla la tensio´n
en el convertidor Buck con histe´resis nula o de amplitud 0V . Se muestra la transicio´n por los modos
MCC y MCD, la dina´mica del interruptor y la regulacio´n del sistema para diversas configuraciones
de operacio´n. Se encuentra que el sistema converge a un punto de equilibrio con la implicacio´n de
frecuencia de conmutacio´n infinita. Se muestra por simulacio´n que la regla de control no lineal es
robusta ante variaciones de carga y se avala experimentalmente. De la misma manera se corrobora
la validez del modelo en la dina´micas de estado transitorio. Sin embargo, en estado estacionario, la
condicio´n de operacio´n con histe´resis totalmente nula fı´sicamente no es realizable, debido a que el
sistema por la constitucio´n fı´sica de sus componentes presenta una histe´resis natural asociada a su
dina´mica. Ası´, el sistema presenta un ciclo lı´mite confinado en tensio´n alrededor de la tensio´n de
regulacio´n alrededor de 100mV , con una frecuencia de conmutacio´n finita en el orden de 10kHz.
Para cargas superiores a los 2A y salida deseadas de tensio´n cercanas a la alimentacio´n (entre 25V
y 30V ), el convertidor electro´nico exhibe comportamiento cao´tico, en el que el atractor cao´tico esta
confinado en el espacio de estado, alrededor de los 50mV en tensio´n y 40mA en corriente en el
inductor, con el establecimiento de frecuencias de conmutacio´n cercanas a los 100kHz.
El estudio relacionado con el control del sistema usando una banda de histe´resis constante se de-
scribe en el capı´tulo 4. Se plantean formulaciones matema´ticas para la existencia y estabilidad de la
o´rbita 1T perio´dica en los modos MCC y en MCD. Por medio de simulacio´n se muestra el establec-
imiento de estos modos de operacio´n, se analizan las formas de onda de las variables de estado, la
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densidad espectral de potencia asociada a cada modo, la asimetrı´a del rizado en la sen˜al regulada, la
dina´mica del interruptor y la influencia de la variacio´n de para´metros. Las simulaciones nume´ricas
permiten estudiar la dina´mica del sistema al hacer variacio´n cuantitativa en los para´metros y con-
struir diagramas de bifurcaciones , logrando descubrir la existencia de bifurcaciones por colisio´n
de borde [12]. Para las configuraciones estudiadas el sistema presenta ciclos lı´mites con o´rbitas 1T
perio´dicas. Se muestran resultados experimentales donde se contrasta aceptablemente con los resul-
tados obtenidos por simulacio´n.
En el capı´tulo 5, con el propo´sito de mejorar la inyeccio´n de armo´nicos, se inserta el control con
histe´resis perio´dica de dos niveles, es decir, doble banda. Resultados gra´ficos son mostrados y dis-
cutidos a medida que se varı´an para´metros y se computan los diagramas de bifurcacio´n correspon-
dientes al sistema no auto´nomo construido por la insercio´n de una banda de histe´resis variable en
el tiempo. Se muestran algunos resultados experimentales sobre esta regla de control. Al final del
capı´tulo se propone el control por histe´resis adaptativa en funcio´n del error por cada ciclo de op-
eracio´n. Adema´s, en este mismo to´pico se propone la insercio´n de una regla de control predictivo
para ajustar la banda de histe´resis en funcio´n de las dina´micas deseadas y para´metros del sistema.
La estrategia de control se propone buscando minimizar el error y mantener la frecuencias de con-
mutacio´n del interruptor confinada en algu´n valor lı´mite.
El disen˜o del convertidor Buck controlado analo´gicamente en tensio´n por banda de histe´resis, se
describe en el ape´ndice A. En e´ste, se muestra el disen˜o de los elementos que constituyen el sistema
configurado en lazo cerrado, entre ellos el voltoresistor, un dispositivo que permite variar resisten-
cia en funcio´n de la tensio´n de control, disen˜ado para implementar el control con histe´resis variable
e implementada de manera analo´gica. Se muestra el disen˜o de la instrumentacio´n del sistema y el
software de monitoreo usando Labview y tecnologı´a de la National Instruments [41]. Al final del
capı´tulo se anexan registros gra´ficos de todo el sistema configurado para diversas condiciones de op-
eracio´n. Los registros gra´ficos son capturados desde la computadora mediante el software disen˜ado.
En el capı´tulo 6 se presentan las conclusiones generales del trabajo investigativo realizado y se
proponen tareas futuras. Se proponen trabajos futuros orientados a la optimizacio´n del sistema y el
desarrollo de ideas, en torno al control de sistemas no lineales con estrategias de control predictivas
y adaptativas que han surgido a partir de los feno´menos y descubrimientos hechos durante la fase
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investigativa correspondiente a los estudios de maestrı´a.
Capı´tulo 2
El convertidor buck
Resumen:
En esta seccio´n se muestra la arquitectura topolo´gica del convertidor buck, se obtiene el mod-
elo matema´tico representando en el espacio de estados para las ecuaciones que gobiernan la
dina´mica en el sistema de estructura variable para cada uno de los modos de operacio´n, se
obtienen los puntos de equilibrio aislados y se estudia la estabilidad relativa asociada a el-
los. Se describe la arquitectura del convertidor buck, estructurado por la conmutacio´n de tres
topologı´as circuitales. Se presenta una adimensionalizacio´n del sistema con el propo´sito de
agilizar el estudio de los feno´menos no lineales a partir de un modelo de para´metros reduci-
dos y se muestra la equivalencia entre modelos, Adema´s se obtiene la solucio´n analı´tica de la
ecuacio´n de estado con la cual se simula el sistema.
2.1. Un tipo de convertidor buck
Las aplicaciones del campo electro´nico, requieren en diversas ocasiones de tensiones continuas
puras, siendo una manera de obtener una salida deseada el uso de un convertidor conmutado ma´s el
agregado de un filtro LC (ver figura 2.1).
El diodo D proporciona un camino a la corriente del inductor L cuando el interruptor S esta´ abierto
y se polariza en inversa cuando el interruptor esta´ cerrado. Se denomina convertidor reductor porque
la tensio´n de salida Vo es menor que la de entrada Vin.
Para modelar matema´ticamente el convertidor Buck, se parte de las topologı´as resultantes al conmu-
tar el interruptor con corriente en el inductor positiva, denominado modo de conduccio´n continuo
(MCC). Adema´s, se presenta una topologı´a adicional denominado modo de conduccio´n discontin-
uo (MCD) correspondiente al sistema cuando la corriente en el inductor es cero durante un cierto
intervalo.
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Figura 2.1: Convertidor Buck
2.1.1. Representacio´n en el espacio de estados
Para el convertidor buck, que presenta dos elementos almacenadores de energı´a, el estado esta
definido por las variables de estado x = (vC , iL), donde vC es la tensio´n en el condensador e
iL es la corriente en el inductor, ası´ el espacio de estado esta formado por el plano bidimensional
con coordenadas x = (vC , iL)
Siguiendo los modelos fı´sicos o leyes fı´sicas para los elementos pasivos del convertidor Buck como
lo es el inductor L, el capacitor C, el resistor R y el estado del interruptor S, se obtiene el modelo
matema´tico representado en espacio de estados [15] para el convertidor Buck en sus tres topologı´as
de operacio´n.
Modo 1
Con el interruptor cerrado y el diodo polarizado en inversa se tiene una topologı´a de red ele´ctrica
mostrada en la figura 2.2, con representacio´n en el espacio de estados dada por la ecuacio´n (2.1). dvCdt
diL
dt
 =
 − 1RC 1C
− 1L 0
 ∗
 vC
iL
+
 0
Vin
L
u (2.1)
